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@ Es wird ein Verfahren zur Herstellung anorgani- 
scher diffraktiver Elemente, insbesondere aus Glas, 
durch Atzen beschrieben, bei welchenn ein Substrat 
mit einer die nicht zu atzenden Partien abdecken- 
den, gegenuber denn Atzmedium widerstandsfahigen 
Maske, die der zu erzeugenden Reliefstruktur ent- 
spricht, uberzogen wird, danach in dem Substrat an 
den nicht von der Maske bedeckten Stellen mittels 
eines Atzverfahrens das gewunschte Relief erzeugt 
wird und anschliefiend, falls erforderlich. die Maske 
wieder entfernt wird. Die Erfindung besteht darin. 



daB vor dem Aufbringen der Maske in dem Substrat 
zur Einstellung einer definierten Atztiefe in einem 
definierten Abstand von der Substratoberflache, wel- 
cher der einzustellenden Strukturtlefe entspricht, 
eine Grenzflache zwischen zwei verschiedenen Ma- 
terialien mit unterschiedlichem Atzverhalten" erzeugt 
wird, die als Atzstop ausgenutzt wird. Dies hat den 
Vorteil, da3 selbst flache Reliefstrukturen mit gerin- 
ger Strukturtlefe mit groBer Genaulgkelt und repro- 
duzierbar hergestellt werden konnen. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung anorganischer diffraktiver Elemente nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie bevor- 
zugte Verwendungen der erfindungsgemaB herge- 
stellten diffraktiven Elemente. 

Mit diffraktiven Reliefstrukturen versehene an- 
organische Substrate konnen beispielsweise als 
sog. Diffraktive Optische Elemente Verwendung fin- 
den. Diffraktive Optische Elemente (DOE) sind an 
sich bekannt und beispielsweise in Gabor, G., Na- 
ture 161, 777 (1948) oder Knop, K.. Diffraktive 
Optik: Mikrostrukturen als optische Elemente, Phys. 
Bl. 47 (1991) Nr. 10 beschrieben. Unter diesem 
Begriff faBt man alle optischen Elemente, die eine 
Reliefstruktur auf ihrer Oberflache tragen und auf- 
grund ihrer Gestalt und der Aiisbildung dieser Re- 
liefstruktur auf ifirer Oberflache verschiedene opti- 
sche Funktionen, wie zum Beispiel Strahlteilung, 
Strahlfokussierung, oder Strahlprofilformung uber- 
nehmen konnen, zusammen. Die Gestalt des die 
Reliefstruktur tragenden Substrats eines DOE's 
kann beliebig und somit an den jeweiligen Anwen- 
dungsfall angepaflt sein. Soweit durch eine beson- 
dere Gestaltung des DOE's wenigstens eine weite- 
re optische Funktlon ausgefuhrt wird, spricht man 
von sog. Hybridoptiken. Einzelheiten uber Hybri- 
doptiken sind beispielsweise in Czichy R., Hybrid 
Optics for Space Applications, University of Neu- 
chatel (1992) zu finden. 

DOE konnen sowohl als reflektive als auch als 
transmissive Systeme ausgebildet sein. Sie konnen 
aus den verschiedensten Materialien, z. B. Glas, 
Metall Oder Kunststoff, bestehen. Ubiiche Abmes- 
sungen fur ein DOE betragen ca. 1-30 mm Kanten- 
lange. Es gibt aber auch DOE mit wesentlich gro- 
Beren Abmessungen, beispielsweise optische Gitter 
in Spektrographen (bis zu ca. 150 x 150 mm^), 
Fresnell'sche Zonenplatten (z.B. aus Kunststoff fur 
Anwendungen bei Automobilen im Fenster; typisch: 
Durchmesser bis zu 30 cm) oder in metallistertem 
Kunststoff als Rolle vom Band fur Geschenkpapier. 
Der Strukturabstand der verwendeten Reliefstruktu- 
ren liegt typischerweise in der GroBenordnung der 
Wellenlange der zu beugenden Strahlung. 

DOE aus anorganischem Material, insbesonde- 
re aus Glas, auf die die vorliegende Erfindung 
hauptsachlich abstellt, zeichnen sich gegenuber 
den DOE*n aus Kunststoff durch eine hbhe Homo- 
genitat, gute thermische und mechanische Stabili- 
tat sowie durch eine hohe Resistenz gegenuber 
chemischem Angriff und durch Formstabilitat aus. 
Sie finden ihren Einsatz bevorzugt in Systemen mit 
hohen Leistungsdichten, insbesondere in Lasersy- 
stemen. Derartige Systeme konnen Leistungsdich- 
ten von bis zu 20 Watt und daruber besitzen. Fur 
bestimmte Anwendungen sind daher Glassubstrate 
den kostengunstiger zu strukturierenden organi- 
schen Materialien vorzuziehen. 



Ein Verfahren zur Herstellung DOE aus Glas ist 
in der US-PS 4,765,714 beschrieben. Dieses Ver- 
fahren bitdet die Grundlage fur den Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

5 Bei dem bekannten Verfafiren wird ein Substrat 

aus Glas mit einem Photoresist beschichtet. Die 
Photoresistschicht wird durch eine Maske in defi- 
nierten Bereichen, die der zu erzeugenden Relief- 
struktur entsprechen, belichtet und in an sich be- 

10 kannter Weise entwickelt. Mittels eines Trockenatz- 
verfahrens wird schlieBlich das Substratglas in den 
vom Photoresist befreiten Bereichen der Substrat- 
oberflache zur Erzeugung der Reliefstruktur abege- 
tragen. AnschlieBend werden die nicht belichteten 

15 Bereiche des Photoresist entfernt. Das fertige Pro- 
dukt ist ein auf der Oberflache strukturiertes DOE 
aus Glas. 

Es ist bekannt, daB Trockenatzverfahren zur 
Erzeugung feiner geometrischer Muster von hoher 

20 Dichte in metallischen oder nichtmetallischen Sub- 
stratoberflachen besonders gut geeignet sind. Ge- 
genuber den naBchemischen Atzverfahren haben 
sie den Vorteil, daB sich sehr exakte anisotrope 
Atzstrukturen realisieren lassen. Dies ist insbeson- 

25 dere dann wichtig, wenn das Aspektverhaltnis ( = 
StrukturtieferStrukturabstand) das Verhaltnis 1 : 10 
iiberschreitet. Der Materialabtrag erfolgt lediglich 
senkrecht zur Substratoberflache und nicht, wie bei 
den naBchemischen Verfahren ubiich, isotrop. d. h. 

30 auch an den seitlichen Begrenzungswanden der 
eingeatzten Vertiefungen. 

Nachteilig an dem bekannten Verfahren zur 
Herstellung eines DOE's unter Einsatz eines Trok- 
kenatzverfahrens ist jedoch, daB die Einstellung 

35 einer uber die gesamte Substratoberflache einheit- 
lichen Strukturtiefe sehr schwierig ist. Abweichun- 
gen von nur 5 % in der Strukturtiefe eines DOE's 
werden noch als tolerierbar angesehen. Wird der 
Wert von 5 % uberschritten, findet eine deutliche, 

40 haufig nicht mehr tolerierbare Abnahme der Beu- 
gungseffizienz statt. 

Ubiicherweise setzt die Einstellung einer 
gleichmaBigen Atztiefe eine aufwendige Justierar- 
beit voraus. Voraussetzung fur eine einheltliche 

45 Atztiefe ist, daB der lonenstrahl uber die gesamte 
Strahlquerschnittsflache, die etwa 100 cm^ betra- 
gen kann, homogen sein muB, um eine unter- 
schiedliche Atzrate durch Bereiche mit hoherer 
bzw. niedrigerer lonenstrahlintensitat zu vermeiden. 

50 Diese Einstellung einer uber die gesamte Substrat- 
oberflache einheitlichen lonenstrahlintensitat kann 
nur in zeit- und kostenaufwendigen Vorversuchen 
erfolgen, in welchen der lonenstrahl uber seine 
gesamte Querschnittsflache vermessen und uber 

55 die Verfahrensparameter nachreguliert werden 
muB. Daruber hinaus muB, da eine Endpunktkon- 
trolle nicht existiert, die zu dem jeweils verwende- 
ten Glas zugehorige Atzrate vor der Durchfuhrung 
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des eigentlichen Atzverfahrens ebenfalls in Vorver- 
suchen zuverlassig bestimmt werden, um eine 
moglichst genaue Einstellung der Atztiefe uber die 
Zeitdauer des lonenbeschusses zu ermoglichen. 

Nachteilig ist weiterhin, daB die Atzraten bei 5 
den ublicherweise verwendeten Substratglasern 
sehr niedrig sind und hieraus fur die bei den bei 
DOE'n erforderlichen Strukturtiefen, die im Bereich 
der Wellenlange des in der Struktur zu verarbeiten- 
den Lichtes liegen, (» X) sehr lange Atzzeiten re- w 
sultieren (etwa 1,5 - 1 ,6 h bei einer ubiichen Atzra- 
te von 5 nm/min.). Die Atzzeiten wiederunn mussen 
mit hoher Genauigkeit eingehalten werden, um eine 
vorgegebene Atztiefe einzustellen (< 1 min., bei 
moglichst gutem Strahlprofil). Abweichungen von 15 
nur 10 % bei der Strahiintensitat fiihren zu Abwei- 
chungen in der Strukturtiefe von bis zu 45 nm! 

Bei der Ausbildung sehr flacher Strukturen 
(Strukturtiefen < 30 nm) ist ist eine zuverlassige 
Atztiefenkontrolle uber eine eingestellte Atzzeit 20 
nicht moglich. Glaser, insbesondere wirtschaftlich 
gunstige Substratglaser, wie technische Glaser 
Oder Floatglas. weisen eine bis zu mehrere nm 
dicke (in der Dicke und Zusammensetzung uber 
die Oberflache variierende) Oberflachenschicht auf, 25 
innerhalb welcher die Zusammensetzung deutlich 
vom Massivmaterial abweicht. Diese Oberflachen- 
schicht, die von der Herstellung des Glases (auf- 
grund von Segregations- Oder Verdampfungseffek- 
ten einzelner Glasbestandteile), vom Reinigen 30 
(durch Auslaugung oder selektiven Abtrag) Oder 
auch vom Bearbeiten, z. B Polieren, herruhren 
kann, fuhrt zu einer unkontrollierbaren zeitlichen 
und ortlichen Beeinflussung der Atzrate, was insbe- 
sondere bei den oben angesprochenen sehr fla- 35 
Chen Strukturen sehr groBe relative Fehler In der 
Strukturtiefe zur Foige hat. 

Solche flachen Reliefstrukturen finden bei- 
spielsweise Verwendung bei sog. Gitterkopplern 
zum Ein- und Auskoppein von Licht bei integriert- 40 
optischen Elementen, speziell bei Oberflachensen- 
soren. Allgemein bezetchnet man als Gitterkoppler 
eine Vorrichtung zur Umwandlung von gefuhrten in 
frei propagierende Lichtwellen (leaky modes). Ein 
Gitterkoppler besteht daher mindestens aus einem 45 
optischen Wellenleiter und einem Gitter, wobei der 
Wellenleiter auf einem Substrat und das Gitter bei 
Oberflachensensoren an oder nahe einer der 
Grenzflachen des Wellenleiters angeordnet werden 
kann. Daneben gibt es in der Sensorik einen 50 
Sprachgebrauch, optische Transducer, die Ande- 
rungen chemischer oder physikalischer GroBen 
nahe der Wellenleiteroberflache in Anderungen der 
Koppelbedingungen transformieren als Gitterkopp- 
ler zu bezeichnen. Als MeBgroBen sind hierbei i,a. 55 
entweder die Lage und/oder die Phase und/oder 
die Intensitat (s. z.B K. Tiefenthaler und W. Lukosz 
a. a. O.) des ausgekoppelten Lichtes zu registrie- 
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ren, d.h. Sensoren, die auf dem Nachweis der 
Anderungen von Ein- bzw. Auskoppelwlnkel beru- 
hen, werden ebenfalls als Gitterkoppler bezeichnet. 

Die Verwendung von strukturierten, planaren 
Wellenleitern in optischen Oberflachensensoren ist 
u.a. in K. Tiefenthaler und W. Lukosz: "Integrated 
Optical Switches And Gas Sensors", Optics Let- 
ters, Vol. 9. No. 4, 1984. 137 - 139, beschrieben. 
Zwar ist die Ein- und/oder Auskopplung von koha- 
rentem LIcht in einen Wellenleiter durch die Stirn- 
s'eiten eines planaren Wellenleiters bekannt (s. z.B. 
W. Lukosz: WO 8907756 bzw. EP 8800108); doch 
erfordert dies eine hohe optische Qualitat der Stirn- 
seite, um entweder eine hohe Einkoppeleffizienz 
und/oder einen moglichst gerichteten Auskopp- 
lungsstrahl zu erreichen. Weitere Probleme bereitet 
der Einsatz von DurchfluBzellen, da die Dichtung 
der DurchfluGzelle nicht den oder die laufenden 
Mode(n) beeintrachtigen darf. 

ZweckmaBigerweise werden daher Gitterstruk- 



turen sowohl zur Einkopplung, als auch. zur Aus- . 

kopplung des Lichtes verwendet. Je nach Art der 

Auslegung der Gitterkopplers werden Strukturtie- 

fen, d. h. Gittertiefen zwischen 2 und 30 nm ge- %^ 

wahlt. So beschriebt z. B. die EP 0 455 067 ein im 

wesentlichen bidlffraktives Gitter welches die hin- 

tergrundfreie Detektion der Lage und/oder der In- • 

tensitat eines ausgekoppelten Strahles eriaubt. Das -.^^-^^^ 

binare Gitter besteht aus einer Uberlagerung zwei- r^: f 

er Gitter mit unterschiedlicher Periode. Derartlge 

Gitter werden bevorzugt mit einer Gittertiefe von < ipy^^ 



10 nm hergestellt 

Bei diesen sehr flachen Gitterstrukturen sind 
ungewohnlich enge Toleranzen von < 3 nm, vor- 
zugsweise < 1 nm, einzuhalten. Damit ergeben 
sich Anforderungen an die Einhaltung vorgegebe- 
ner Strukturtiefen in der GroBenordnung von nur 
wenigen Atomlagen. 

Die Einrichtung konstanter geometrischer Be- 
dingungen, Insbesondere einer konstanten Gittertie- 
fe, Ist fur Gitterkoppler insbesondere deswegen 
wichtig, well: 

1. die Koppeleffizlenzen quadratisch von der Git- 
tertiefe abhangen, 

2. die Gittertiefe die effektive Modenbrechzahl 
im sensitlven Bereich direkt beeinfluBt 

und die beiden Effekte damit direkt EinfluB auf die 
Sensorcharakteristik nehmen. 

Nach dem Stand der Technik werden auch fur 
die Herstellung dieser Gitter Atzprozesse elnge- 
setzt. Erfolgt die Darsteltung eines Gitters in eine 
Oberflache aus einem anorganlschen Material, so 
wurden in der Regel auch in diesem Anwendungs- 
fall die eingangs erwahnten. aufwendigen und ko- 
stenungunstigen Trockenatzprozesse verwendet. 

■ Nach dem Stand der Technik (M. T. Gale et aL. 
SPIE 1272, (1990), S. 60 ff.) wird z.B. eine bidif- 
fraktionelle GItterstruktur mittels photolithographi- 
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scher Methoden als Uberlagerung zweier Recht- 
eckgitter in einer Glasoberflache bzw. in einer Wel- 
lenleiteroberflache realisiert. Hierzu wird das zu 
strukturierende Substrat nnit einenn Photolack be- 
schichtet Dieser wird sodann in einenn weiteren 
Schritt durch holographische Belichtung mit an- 
schlieBender Entwicklung mit einenn gewunschten 
Teilgitter (a) versehen. Dieses wird ferner unter 
einenn schragen Winkel mit Au beschattet. so daB 
in einem weiteren Trockenatzschritt die beschattete 
Resiststruktur in das zu strukturierende Substrat 
ubertragen wird. AnschlieQend wird das einzustel- 
lende Teilgitter (b) nochmals durch Wiederholung 
der gesamten Prozedur eingestellt. 

Die Ausbeute zur Herstellung von z.B. flachen, 
bidiffraktiven Gitter; wobei die Teilgitter mit identi- 
scher Teilgittertiefe gefertigt werden mussen, ist 
sehr gering. Deshalb wird das bekannte Verfahren 
wirtschaftlich nur fur Gitter mit einer Tiefe von > 30 
nm angewendet. 

Als wirtschaftlich vorteilhaft erweist sich in der 
Regel die Verwendung grofier Substrafflachen (> 
3"), da hiermit in einer einigen ProzeGfolge eine 
Vielzaht von integriert-optischen Elementen herge- 
stellt werden konnen. Es ist aber aus den oben 
erwahnten Grunden schwiertg und aufwendig in 
Trockenatzprozessen eine hohe laterale Reprodu- 
zierbarkeit in der Gittertiefe zu erreichen. 

Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren zur 
Herstellung anorganischer diffraktiver Elemente 
aufzufinden, das einfach und kostengunstig durch- 
zufuhren ist und das geeignet ist, selbst flache 
Strukturen auch uber grofiere Flachen mit einheitli- 
cher Strukturtiefe reproduzierbar herzustellen. 

~ Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren mit 
alien Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. 
Bevorzugte Verwendungen der nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren hergestellten strukturier- 
ten Substrate sind in den AnsprOchen 13, 23 und 
24 beschrieben. 

Mit dem erfindungsgemalBen Verfahren lassen 
sich insbesondere flache Reliefstrukturen mit fol- 
genden vorteilhaften Eigenschaften realisieren: 

Es konnen binare Strukturen hergestellt wer- 
den. Dies hat den Vorteil, dafi mit einer Pro- 
zefiabfolge die vollstandige Struktur herstell- 
bar ist. 

Die Strukturen konnen reproduzierbar auf 2 - 
30 nm mit Toleranzen von +/- 10-15 % ein- 
gestellt werden. 

Es konnen Strukturen mit nur geringen stati- 
stischen Oberflachenrauhigkeiten hergestellt 
werden die beispielsweise als Koppetelemen- 
te fur Integriert optische Elemente verwend- 
bar sind. 

* Es konnen Substrate mit harten Oberflachen 
strukturiert werden, die beispielsweise als Ab- 
formwerkzeug zur Herstellung von strukturier- 
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ten Kunststoffsubstraten geeignet sind. 
Bei Verwendung der strukturierten Substrate 
als Bestandteil eines Sensorelements konnen 
kostengunstige Substrate verwendet werden. 
5 Da auch das Verfahren wirtschaftlich arbeitet, 

konnen auf diese Weise die Kosten fur eine 
Sensorelement wesentlich gesenkt werden. 
Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren wird 
zur Erstellung einer definierten Atztiefe vor dem 
10 Aufbringen der Maske in dem Substrat in einem 
definierten Abstand von der Substratoberflache, 
welcher der einzusteilenden Strukturtiefe entspricht, 
eine Grenzflache zwischen zwei verschiedenen 
Materialien mit unterschiedlichem Atzverhalten er- 
/5 zeugt. die als Atzstop ausgenutzt wird. Beide Mate- 
rialien konnen beispielsweise so ausgewahit sein, 
dal3 die Atzrate bei Erreichen der Grenzflache 
sprunghaft abnimmt. Ortliche Schwankungen in der 
Atztiefe konnen damit in einfacher Weise ausgegli- 
20 Chen werden: in Substralbereichen, in welchen das 
Substratmaterial schon bis zur Grenzflache abge- 
tragen ist, findet aufgrund des starken Abfalls der 
Atzrate praktisch kein Materialabtrag mehr statt, 
wahrend in den Bereichen, in welchen die Grenz- 
25 flache noch nicht erreicht ist, der AtzprozeB unge- 
hindert fortschreitet. Die Genauigkeit, mit welcher 
eine definierte Atztiefe auch uber groBere Flachen 
bzw. reproduzierbar eingestellt werden kann, hangt 
nach der vorliegenden Erfindung somit nicht mehr 
30 von den Verfahrensparametern des Atzprozesses, 
noch, was insbesondere bei flachen Reliefstruktu- 
ren von Bedeutung ist, von Schwankungen in der 
chemischen Zusammensetzung des Materials auf 
der Substratoberflache ab, sondern davon, mit wel- 
35 Cher Genauigkeit in einem definierten Abstand von 
der Substratoberflache die oben erwahnte Grenz- 
flache zwischen zwei Materialien mit unterschiedli- 
chen Atzverhalten erzeugt werden kann. 

Eine weitere Moglichkeit. diese Grenzflache als 
40 Atzstop auszunutzen, besteht darin, daB bei Errei- 
chen dieser Grenzflache kein automatischer Eingriff 
auf den AtzprozeB erfolgt, sondern daB ein Signal 
gegeben wird, das als Stopsignal fur den Atzpro- 
zeB ausgenutzt werden kann. Beispielsweise ist es 
45 moglich, bei einem Trockenatzverfahren, bei wel- 
chem sich uber der zu atzenden Flache ein Plas- 
ma bildet, die Anderung der von dem Plasma 
ausgesandten Strahlung, z.B. der sog. Plasma- 
farbe, die fur jedes Material charakteristisch ist, als 
50 Stopsignal zur Beendigung des Atzprozesses zu 
verwenden. 

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, in dem 
Substrat einen Materialubergang zu erzeugen. Bei- 
spielsweise ist es moglich, bestimmte Bestandteile 
55 des Substratmaterials in oberflachennahen Berei- 
chen bis zu einer bestimmten Tiefe herauszulau- 
gen. Dieses Verfahren ist jedoch weniger bevor- 
zugt, da es schwierig ist, uber groBere Flachen 
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eine einheitliche "Auslaugtiefe" zu erreichen. 

Vorzugsweise wird die Grenzflache "in" dem 
Substrat durch Aufbringen einer Beschichtung aus 
einer oder mehreren Schichten aus anderen Mate- 
rialien auf ein Ausgangssubstrat (im folgenden der 
Einfachheit halber auch nur "Substrat" genannt) 
hergestellt. Diese Materialten werden nach ihrem 
Atzverhalten ausgewahlt. Es ist beispielsweise 
moglich, Substrat- und Beschichtungsmaterial so 
zu wahlen, dafi der Ubergang von der Beschich- 
tung zum Substrat als Atzstop wirkt. 

Erfolgt der Atzstop uber eine Atzratenanderung 
muB hierzu die Atzrate des Beschichtungsnnaterials 
wesentlich hoher sein als die des Substratnnateri- 
als. Die Strukturierung wird bei dieser Vorgehens- 
weise in die Beschichtung eingebracht, die in den 
wegzuatzenden Bereichen somit bis auf das Sub- 
strat abgetragen wird; d. h. die Strukturtiefe der 
Reliefstruktur entspricht bei denn erfindungsgema- 
Ben Verfahren der Dicke der auf das Substrat auf- 
gebrachten Beschichtung. Dadurch. daB sich die 
Atzrate beim Ubergang auf das Substrat erheblich 
erniedrigt, mussen die Atzzetten, um eine definterte 
Strukturtiefe zu erhalten, nicht mit der Genauigkeit 
eingehalten werden, die sich aus der hoheren Atz- 
rate der Beschichtung ergeben wurde. Hieraus re- 
sult! ert eine erhebliche Vereinfachung der Verfah- 
rensfuhrung. 

Desgleichen lassen Inhonnogenitaten in der lo- 
nenstrahlenintensitat bzw. in der Vertellung der Re- 
aktivspezies beim reaktiven Atzen, anders als im 
Stand der Technik, die GleichmaBlgkeit der Struk- 
turtiefe weitgehend unberLihrt. In den Bereichen mit 
hoher Strahlintensitat bzw. hoher Konzentration an 
Reaktivspezies ist die vollstandige Atzung der Be- 
schichtung fruher beendet, als in solchen Berei- 
chen, in denen die Strahlintensitat bzw. die Kon- 
zentration niedriger ist. Es kann jedoch ohne Pro- 
bleme solange geatzt werden, bis auch die Berei- 
che, in denen eine langsamere Atzung erfolgt voll- 
standig bis auf das Substrat geatzt sind, weil beim 
Ubergang auf das Substrat die Atzung auf diesem 
so langsam erfolgt, da3 die gewunschte Geometrie 
noch mit hoher Genauigkeit eingehalten wird. So 
konnen auch bei inhomogener Strahlqualitat bzw. 
Verteilung der Reaktivspezies hochwertige diffrakti- 
ve Strukturen erzeugt werden. 

Es liegt auf der Hand, dafi sich die Vorteile des 
erfindungsgema3en Verfahrens um so starker be- 
merkbar machen, je groBer der Unterschied in dem 
Atzverhalten der verwendeten Materialien ist. 

Es ist auch moglich, zwischen der Beschich- 
tung und dem Substrat eine weitere Schicht anzu- 
bringen, die gegenuber dem Atzangriff weitgehend 
inert ist und somit den Atzvorgang bei Erreichen 
stoppt. Dadurch ist es moglich, auch gegenuber 
dem Atzangriff empfindlichere Materialien, z. B. 
solche mit besonderen optischen und chemischen 
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Eigenschaften, als Substrat zu verwenden. Bei der 
Verwendung der strukturierten Substrate als Dif- 
fraktive Optische Elemente, bei welchen sowohl 
das Substrat als auch die Beschichtungen aus Glas 

5 Oder Glaskeramik bestehen, sollte die Zwischen- 
schicht, die als Atzstop dient, moglichst dunn und 
moglichst porenfrei sein. Je dicker die Zwischen- 
schicht wird, desto besser mufi bei herkbmmlichen 
DOE'n ihr Brechungsindex dem der Beschichtung 

10 und dem des Substratglases angepaBt sein. Bei 
genugender Dunne der Zwischenschicht, bevorzugt 
dunner als X/4 (X = Wellenlange des zu verarbei- 
tenden Lichtes), konnen auch gegen Atzung sehr 
widerstandsfahige Schichten, die ansonsten wegen 

15 ihres Brechungsindexes im allgemelnen nicht son- 
derlich geeignet sind, z. B. AI2O3, Verwendung 
finden. 

Eine mehr oder weniger starke, sprunghafte 
Anderung der Atzrate beim Obergang vom Be- 

20 schichtungsmaterial zum Substrat bzw. zur Zwi- 
schenschicht garantiert somit eine einfach und zu- 
verlassige Atztiefenkontrolle. Im anzustrebenden 
Idealfall geht die Atzrate nach der Abtragung des 
Beschichtungsmaterials gegen 0, so daB die Ein- 

25 stellung einer einheitlichen definierten Strukturtiefe 
vollig unabhangig von der Uberschreitung der fur 
den Materialabtrag erforderlichen Mindestatzzeit 
ist. 

Weist zusatzlich das Beschichtungsmaterial 

30 noch eine moglichst hohe Atzrate auf, so ist dar- 
uber hinaus noch ein schneller Verfahrensablauf 
gewahrleistet. Als wesentlicher Atzratenunterschied 
wird dabei ein Faktor von groBer 10, vorzugsweise 
50, bezeichnet. 

35 Die vorliegende Erfindungsbeschreibung stellt 

uberwiegend auf eine Atztiefenkontrolle durch das 
Aufbringen einer Beschichtung auf ein Ausgangs- 
substrat ab. Das in diesem Zusammenhang gesag- 
te gilt sinngemaB aber auch fur "ausgelaugte" 

40 Substrate. 

Vorzugsweise werden die Beschichtungen mit- 
tels eines PVD-, GVD-.oder SOL-GEL-Verfahrens 
aufgebracht. Diese Beschichtungsverfahren sind er- 
probt und liefern je nach Verfahrensparametern im 

45 Vergleich zum Massivmaterial porosere Dielektrika 
unterschiedlicher Morphologie. Die Verfahren kon- 
nen in einfacher Weise so gefuhrt werden, daB die 
Porendurchmesser kleiner als die verwendete 
Lichtwellenlange sind, so daB sich die Porositat der 

50 Beschichtung optisch nicht bemerkbar macht. Vor 
Aufbringen der Beschichtung kann das Substrat 
noch einer Feinpolitur unterzogen werden, um 
Oberflachendefekte einzuebnen. 

Als besonders geeignet haben sich geputste 

55 Plasma- und Laser- CVD-Verfahren erwiesen, bei 
denen es moglich ist. glatte. dichte und harte Oxid- 
und Nitridschichten von Si, Al, Ti und Ta bei niedri- 
ger Substrattemperatur ohne In-situ Schichtdicken- 



BNSDOCID: <EP ^0629592A1 J_> 



9 EP 0 629 592 A1 io 



kontrolle reproduzierbar abzuschneiden. Derartig 
hergestellte Schichten weisen Oberflachenrauhig- 
keiten von < 0.8 nm RMS auf. Die Verwendung von 
Schichten niedriger Oberflachenrauhigkeit ist fur 
die Anwendung als integriert-optisches Element, 
beispielsweise als Oberflachensensor, notwendig 
um die Streuung von gefuhrten Lichtwellen an der 
Grenzflachenrauhigkeit zwischen (strukturiertem) 
Substrat und Wellenleiter zu minimieren. Vorzugs- 
weise sollten die Schichten daher Oberflachenrau- 
higkeiten von < 2,5 nm RMS, starker bevorzugt < 
1,5 nm RMS aufweisen. Insbesondere sollten die 
Schichten amorph sein. 

Des weiteren sollte die zu strukturierende 
Schicht bei Verwendung in einem Oberflachensen- 
sor nicht identisch mit der wellenleitenden Schicht 
sein, da sonst die Gitterfunktion zu stark ge- 
schwacht wird. Sie sollte eine niedrige Brechzahl 
besitzen. Die Atzstopschicht sollte ebenfalls eine 
niedrige Brechzahl aufweisen, wenn ihre Dicke ver- 
gleichbar zur Austrittshohe des evanescenten Fel- 
des (30 - 100 nm) ist. 

Die oben erwahnten Verfahren zur Herstellung 
von Beschichtungen sind an sich bekannt und in 
der Patent- sowie in der sonstigen Literatur hinrei- 
chend beschrieben. Es hat sich nun gezeigt, daG 
die Verwendung einer gepulsten Plasma-CVD-Ver- 
fahrens die reproduzierende Herstellung atzselekti- 
ver - Schichten mit einer Schlchtdicke von 3.5 nm 
auf einer Flache von 120 mm Durchmesser mit 
einer Schichtdickengleichmafiigkeit und -reprodu- 
zierbarkeit von < 10 % gestattet. Unter Verwen- 
dung eines sotchen Verfahrens hergestellte Schich- 
ten eriauben die Herausstellung von flachen, bina- 
ren Reliefstrukturen in dieser Schicht, wie sie z. B. 
fur Oberflachensensoren benotigt werden, 

Als Atzverfahren sind je nach Verwendung der 
nach dem erfindungsgemaBen Verfahren herge- 
stellten Erzeugnisse Trockenatzverfahren und/oder 
naBchemische Atzverfahren geeignet. 

Fur die Verwendung der strukturierten Substra- 
te als "herkommliche" DOE sind nur Trockenatz- 
verfahren geeignet. Aufgrund der ubiicherweise zu 
geringen Strukturabstande (Aspektverhaltnis > 1 : 
10) scheiden nalBchemische Atzverfahren wegen 
der bereits eingangs erwahnten Untergrabung der 
Struktur an den seitlichen Begrenzungswanden 
aus. 

Durch Anwendung eines sog. reaktiven Trok- 
kenatzverfahrens kann die Erzeugung der Relief- 
struktur noch beschleunigt werden, wenn man eine 
Beschichtung aus einem Material wahit, das einem 
Angriff der reaktiven Atzgase wenig standhalt. Bei 
dem reaktiven lonenatzen findet der Abtrag der 
Beschichtung sowohl durch physikalischen als 
auch durch einen chemischen Atzangriff statt. Als 
Atzgase werden je nach dem wegzuatzenden Ma- 
terial z. B. Fluor-haltige und/oder Chlor-haltige 



Gase (z. B. CHF3. C2F6, CI2, CHCIF2 uw.) verwen- 
det. Reaktives lonenatzen ist beispielsweise in M. 
HeiBmeier, B. Manzke, Lithographic Processing 
Using Reactive Ion Etching. University of Eriangen 
5 (1990) beschrieben. Wird ein Substrat bzw. eine 
Zwischenschicht verwendet, das bzw. die gegen 
den chemischen Angriff weitgehend resistent ist, so 
laGt sich der Atzstop noch weiter verbessern. Mit 
reaktiven lonenatzen wurde bei einer durch das 
70 Sol-Gel-Verfahren erzeugten Si02-Schicht bei Ver- 
wendung von CH3F als Reaktionsgas die Atzrate 
gegenuber dem reinen lonenatzen mit ausschliefi- 
lich mechanischem Abtrag um den Faktor 3 erhoht 
(lonenatzen: 5 nm/min.; reaktives lonenatzen 15 
75 nm/min.). Weitere geeignete Atzverfahren sind in 
S. Wolf, R.N. Tauber, "Silicon Processing for the 
VLSI era", Lattice Press, California, beschrieben. 

Im Falle flacher Reliefstrukturen (< 30 nm) mit 
vergleichsweise groBen Strukturabstanden ( > .300 
20 nm), wie sie fur Gitterkoppler fur optische Oberfla- 
chensensoren bzw. fur Pragestempel zu deren 
Herstellung benotigt werden, konnen auch naBche- 
mische. Atzverfahren eingesetzt werden, da sich 
aufgrund der groBen Abstande im Vergteich zu 
25 Strukturtiefe das isotrope Atzverhalten noch nicht 
schadlich auswirkt. 

Im folgenden soil auf die bevorzugte Verwen- 
dung der strukturierten Substrate als DOE naher 
eingegangen werden. 
30 Dem Fachmann ist es leicht moglich, geeigne- 

te Glaser fur die DOE aufzufinden, mit denen das 
erflndungsgemafie Verfahren durchfuhrbar ist. So 
ist z.B. bekannt, daB poroses Glas oder Glaser 
unterschiedlicher Morphologie (z.B. mit kristallisier- 
35 ten Teilbereichen) eine wesentlich hohere Atzrate 
beim lonenatzverfahren besitzen bzw. besitzen 
konnen als massives Glas. Durch Aufbringen einer 
porosen Beschichtung oder von Beschichtungen 
unterschiedlicher Morphologie auf ein massives 
40 Glassubstrat lassen sich somit in einfacher Weise 
selbst bei gleicher Zusammensetzung die unter- 
schiedlichen Atzraten erzeugen. Im ubrigen wer- 
den, wie oben beschrieben, reaktive Trockenatzver- 
fahren bevorzugt. 
45 Die Verwendung optischer Glaser fur die Be- 

schichtung und das Substrat fur DOE ist zu bevor- 
zugen, da optische Glaser bzgl. ihrer optischen 
Eigenschaften eine hohe Homogenitat besitzen. 
Insbesondere werden optische Glaser mit einem 
50 hohen Brechungsindex, vorzugsweise groBer ais 
1,5 bevorzugt,. da dann geringere Strukturtiefen 
ausreichen. Dies wirkt sich wiederum positiv auf 
die Atzzeiten aus. Zwischen Brechungsindexdiffe- 
renz An (zwischen Schicht und umgebendem Me- 
55 dium; Luft: n = 1) und geforderter Strukturtiefe d 
gilt der Zusammenhang d = X/(2 x An). 

Der Brechungsindex der Beschichtung sollte 
vorteilhafterweise an den des Substratglases ange- 
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paBt sein, damit es an der Grenzflache Beschich- 
tung/Substrat bzw. /Zwischenschicht nicht zu Refle- 
xionsverlusten kommt. Als Substratmaterialien wer- 
den bevorzugt hochbrechende optische Glaser ver- 
wendet, insbesondere solche, die einen hohen An- 5 
teil an netzwerkbildenden Oxiden, wie z. B. PbO 
Oder LaaOa, besitzen. Solche Glaser konnen auf- 
grund ihrer Resistenz gegenuber reaktiven Atzga- 
sen mit Erfolg bei Anwendung eines reaktiven lo- 
nenatzverfahrens eingesetzt werden. io 

Als Beschichtung sind sowohl Einfachschichten 
wie z. B. SiOa, Ti02, 2r02 Oder Sn02, insbesondre 
aber Mischschichten aus Sj02/Ti02, SiP2/ TaaOs, 
Si02/Zr02 und/oder SiO2/Sn02 geeignet. DIese 
Mischschichten aus hoch- und niedrigbrechenden 15 
Materialten konnen in an sich bekannter Weise mit 
den oben beschriebenen Beschichtungsverfahren 
hergestellt werden. Ober die Anteile an hoch- bzw. 
niedrigbrechenden Oxiden ist eine Anpassung des 
Brechungsindex der Beschichtung an den des Sub- 20 
stratmaterials leicht moglich. Dariiber hinaus zei- 
gen diese Materialien, insbesondere die Einfach- 
schichten, bei angepafitem Reaktivgas hohe Atzra- 
ten beim reaktiven lonenatzen. Bei Einfachschich- 
ten kann namlich das Reaktionsgas in seiner Atz- 25 
wirkung besonders gut an das Schichtmaterial an- 
gepaBt werden. 

Vorteilhaft ist bei der Verwendung eines Sub- 
strats aus einenn leicht atzbaren Glas wenn zwi- 
schen dieses Substrat und die nach der Erfindung 30 
vorgesehene Beschichtung eine Zwischenschicht 
aus einem Glas mit niedriger Atzrate als Atzstop 
angebracht wird. Das Substrat kann nach der Erfin- 
dung ohne weiteres auch aus einem Schichtenpa- 
ket unterschiedlicher Glaser auf einer Unterlage 35 
bestehen, soweit nur die zuvor beschriebene Be- 
dingung eingehalten wird. 

Das erfindungsgemafie Verfahren kann ohne 
weiteres auf beliebig geformte. insbesondere spha- 
risch Oder asphahsch gewolbte Substrate zur Her- 40 
stellung von Hybridoptiken angewandt werden. Als 
Beschichtungen sind auch Mehrfachinterferenz- 
schichtsysteme, hier als Kombination von Interfe- 
renz- und Beugungsoptik denkbar. Das erfindungs- 
gemaBe Verfahren gibt dem Designer eine hohe 45 
Flexibilitat in der Berechnung und Konstruktion von 
DOE'n, auch von solchen mit flacher Gitterstruktur. 

Im Falle der bevorzugten Verwendung eines 
nach dem erfindungsgemaBen Verfahren struktu- 
rierten Substrats als Gitterkoppler fur Oberflachen- 50 
sensoren wird vorzugsweise ein Substrat aus Glas 
verwendet, wobei neben Quarzglas auch wirtschaft- 
lich vorteilhaft technische Glaser eingesetzt werden 
konnen. Bei Verwendung fur einen Oberflachen- 
sensor ist fur eine ggf. vorzunehmende Vereinzel- 55 
ung in Chips die Verwendung eines Dunnglases 
besonders vorteilhaft. Als Beispiel fur ein alkaliar- 
mes Glas sei das AF45-Glas der Deutschen Spe- 



zialglas AG genannt. Daneben ist aber aus wirt- 
schaftlichen Gruriden die Verwendung von Float- 
glas besonders vorteilhaft. 

Die zu strukturierende Beschichtung sollte aus 
Si02, Ti02, AI2O3, Zr02. Hf02, SisN^ Oder aus 
Mischungen dieser Oxide bestehen, da deren Atz- 
raten bei geeigneter Zusannmensetzung des Atz- 
mediums wesentlich hoher als die eines Glassub- 
strats Oder einer Atzstopschicht aus einem anderen 
als den igenannten Materialien sind. 

Wird die Anderung der Plasmafarbe als Atz- 
stopsignal ausgenutzt, dann sollte eine Atzstopbe- 
schichtung ein anderes chemisches Element als 
die zu atzende Schicht enthalten, welches AnIaB zu 
einer spektral unterschiedlichen Emissionslinie gibt. 
Die Wahl der geeigneten Atzbedingungen sind 
dem mit dem Stand der Technik auf diesem Gebiet 
vertrauten Fachmann wohlbekannt. 

Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
hergestellten strukturierten Glassubstrate konnen 
des wetteren vorteilhaft als Abformwerkzeuge zur 
Strukturierung von Kunststoffen eingesetzt werden. 
Auf diese Art und Weise lassen sich insbesondere 
flache Gitterstrukturen mit hoher Prazision auf ein- 
fache Weise auch auf Kunststoffsubstrate ubertra- 
gen, die dann ihrerseits zur Herstellung von Ober- 
flachensensoren mit Gitterkoppler auf der Basis 
von Kunststoffsubstraten mit anorganischer Be- 
schichtung, so wie in der DE 42 28 853 02 be- 
schrieben, verwendet werden konnen. 

Bei Verwendung der strukturierten Substrate 
als Abformwerkzeug, z. B. als Glasmaster Oder 
auch direkt als Pragestempe! ist folgendes zu be- 
achten: 

* Die Oberflache des Abformwerkzeugs sollte 
eine Mohsharte von ^ 6 aufweisen, um eine 

. moglichst lange Standzeit des Werkzeugs zu 
gewahrleisten. 

* Da die Grenz- und Oberflachen bei beschich- 
teten Substraten, die in Oberflachensensoren 
Verwendung finden sollen, moglichst glatt 
sein sollten, bestehen vergleichbare Anforde- 
rungen auch bzgl. der Oberflachen der Ab- 
formwerkzeuge, da etwa vorhandene Rauhig- 
keiten in die Kunststoffoberflache miteinge- 
pragt werden. 

Die Wahl geeigneter Materialien bzw. Abmes- 
sungen fCir die Werkzeuge ist bei Einhaltung der 
obigen Bedingungen unkritisch und kann dem 
Fachmann uberlassen werden. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der 
Figuren und der Ausfuhrungsbeispiele naher erlau- 
tert. 



Es zeigt: 
Figur 1 



Figur 2 



beispielhaft einige mogliche Anwen- 
dungen diffraktiver optischer Ele- 
mente. 

in einer schematischen Darstellung 
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ein Ablaufdiagramm fur die Durch- 
fuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, zur Herstellung eines 
DOE'S. 

Man erkennt in Figur 2, da6 ein Glassubstrat 
mit einer SOL-GEL-Beschichtung versehen wurde. 
Die Dicke der SOL-GEL-Beschichtung entspricht 
der einzustellenden Strukturtiefe, Beschichtung und 
Substrat weisen die Brechzahlen nsesch. und nsubstr. 
auf/ die vorzugsweise aneinander angepafit sind. 
Anschliefiend erfolgt die Beschichtung nnit einem 
Photoresist zur Maskenherstellung. Prinzlpiell sind 
alle bekannten Resistmaterialien geeignet. z! B. 
auch Shipley AZ 1350, Hoechst AZ 1470. 

Der Resist kann direkt mittels Laserstrahl Oder 
Elektronenstrahl belichtet werden. Die Berech- 
nungsdaten aus der Strukturberechnung mittels ei- 
nes Computers werden zuvor auf den Laserscanner 
ubertragen. Dieses Belichtungsverfahren ist sinn- 
voll, wenn unterschiedliche DOE-Typen gefertigt 
werden mussen. Bet Massenproduktion empfiehit 
sich die Betichtung durch eine Photomaske. 

Nach der Entwicklung und Atzung des Photore- 
sist, die in an sich bekannter Weise durchgefCihrt' 
werden. erfolgt der eigentliche Strukturierungspro- 
zeB durch Reaktives lonenatzen. Der Resist ist 
gegenuber dem Atzmedium weitgehend stabil. Die 
Atzung der Schicht erfolgt bis zur Substratoberfla- 
che bzw. Zwischenschicht. Das Substrat bzw. die 
Zwischenschicht wirken als Atzstop. Dadurch ist 
eine einfache ProzeBkontrolle uber eine Minde- 
statzzeit fur eine bestimmte Atztiefe gegeben. 
Nach Entfernung des Resists durch ein geeignetes 
Losungsmittel, z. B. Hoechst AZ 200 ist das DOE 
fertig hergestellt. Falls das Resist bei der spateren 
Verwendung des DOE nicht stort, kann die Entfer- 
nung unterbleiben. 

Ausfuhrungsbeispiele 

1. DOE 

Herzustellen ist ein Strahlteiler als zweistufiges 
diffraktives Phasenprofil. Bei der Verwendung der 
Wellenlange von X = 555 nm ergibt sich aus d = 
\/(2-delta n) die erforderliche Schichtdicke. Delta n 
ist der Brechzahiunterschied zwischen Glasmaterial 
und umgebenen Medium (Luft). Urn die Schichtdik- 
ke moglichst. gering zu halten, wurde ein hoch- 
brechendes Glas, bestehend aus den Glaskompo- 
nenten B2O3, La2 03, Zr02 und Y2O3 mit der Zu- 
sammensetzung und mit n = 1 ,78 gewahlt. Dieses 
Glas ist unter der Bezeichnung SCHOTT LAFN 21 
im Handel erhaltlich. Aus den gewahlten Anforde- 
rungen ergibt sich eine erforderliche Schichtdicke 
von d = 356 nm. 

Die Beschichtung wird durch eine Si02/Ti02 
SOL-GEL Losung realisiert. Die Losung bestehi in 
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an sich bekannter Weise aus Ethylester von Titan 
und Silicium in Ethanol, wobei das Gewichtsver- 
haltnis Ti02 zu Si02 51 zu 49 betragt. Hauptbe- 
standteil der Losungen ist Ethanol. Die Beschich- 
5 tung erfolgt in einem klimatisierten Raum (T = 
26 rel. Feuchte 41 %). Das Substratmaterial 
wurde in Form von Scheiben mit den Abmessun- 
gen 10 x 10 cm^ beschichtet, Dadurch, dafi bei 
dem erfindungsgemaBen Verfahren das Substrat- 
w material gro6flachig beschichtet werden kann, fallt 
der zusatzliche Arbeitsgang der Beschichtung 
kaum ins Gewicht. Die Vorteile des Verfahrens 
Liberwiegen. Die Scheiben werden in die Beschich- 
tungslosung getaucht und anschlieBend langsam 
15 aus der Tauchlosung gezogen. Die Schichtdicke 
wird in erster Linie durch die Ziehgeschwindigkeit 
beeinfluBt. Die passende Ziehgeschwindigkeit 
hangt von der Zusammensetzung, dem Alter und 
der Viskositat der Losung ab und kann durch eini- 
20 ge Vorversuche leicht bestimmt werden. Das Sub- 
strat kommt nach der Beschichtung fur 3 min. in 
einen Umluftofen mit einer Temperatur von 150'C 
zur Antrocknung der Schicht. Das Einbrennen der 
Schicht erfolgt bei 400 'C fur 10 min. Bei diesem 
25 Verfahren kann die Schichtdicke auf ± 2 nm und 
der Brechwert auf ± 0,005 genau eingestellt wer- 
den. Die Schichtdicken- und Brechzahleinstetlung 
der Schicht erfolgt durch Messung der Transmis- 
sion einer parallel (d. h. identisch) beschichteten 
30 Floatglasscheibe. Nach dem Einbrennen der Sol- 
Gel-Schicht erfolgt die Beschichtung mit dem Pho- 
toresist (Shipley AZ 1350) durch spin coating. Be- 
lichtet wird der Resist in einer Laserbeschichtungs- 
antage. Die unbelichteten Stellen werden anschlie- 
35 3end nafichemisch weggeatzt. Zur anschlieflenden 
Struktuierung der Beschichtung durch Reaktives lo- 
nenatzen, ist das Substrat auf einem wassergekuhl- 
ten Probenhalter befestigt. um thermische Bela- 
stungen wahrend des Atzvorgangs zu reduzieren. 
40 Als Atzgas wird ein Gemisch aus 25 Volumenteilen 
CHFs und 4 Volumenteilen C2F6 verwendet. Der 
Betriebsdruck betragt in der Atzkammer 30 mTorr, 
die mittlere Leistungsdichte der lonenquelle ~ 0,5 
W/cm^. Das Reaktive lonenatzen ermoglicht ein 
45 anisotropes Atzen der Strukturen. Nachdem die 
Schicht bis zum Substrat bzw. der Zwischenschicht 
abgeatzt ist, wird im Glassubstrat bzw. der Zwi- 
schenschicht die Atzrate auf nahezu Null herabge- 
setzt. Die Strukturierung ist somit ein zeitunkriti- 
50 scher ProzeB. 

Lediglich eine Mindestatzzeit (> 24 min.) mu6 ein- 
gehalten werden. Diese Mindestatzzeit wurde 
durch wiederholte Versuche bestimmt. Daruber hin- 
aus ist die Einhaltung eines definierten lonenstrahl- 
55 profils unkritisch. Nach dem Atzen und ggf. entfer- 
nen des Photoresists kann die so erzeugte geatzte 
Platte in gewunscht kleine DOE's unterteilt werden, 
2. B. durch Sagen Oder Ritzen und Brechen. 

8 
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2. Gitterkoppler fur Oberflachensensoren: 

a) Unter Verwendung einer Mikrowellen-Plasma- 
Impuls-CVD Aniage wurden auf einem Quarz- 
glassubstrat bei einer Substrattemperatur von 5 
150 'C eine 10 nm dicke Ti02-At2stopschicht 

aus einem TjCU/02-Plasnna abgeschieden, auf 
der dann eine 5 nnn dicke Si02-Scfiicfit ("zu 
strukturierende Schicht) aus einem HMDSO/O2- 
Plasma bei einer Konzentration von 1 % 10 
HMDSO in O2 abgeschieden wurde. Die Si02- 
Schicht hat eine interferometrisch gemessene 
Oberflachenrauhigkeit von 0.7 nm (RMS) und 
eine Mohs-Harte von 6. 

Das so beschichtete Substrat wurde mit ei- 15 
nem handelsublichen Photolack AZ 1350 mit 
einer Schichdicke von < 100 nm beschlchtet 
und durch holographische Doppelbelichtung mit 
anschliefiender Entwicklung mit zwer uberlager- 
ten Gitterstrukturen versehen. Das Gitter wurde 20 
dann in einem TrockenatzprozeB mittels eines 
CF4/02/Ar-Plasmas in die SI02-Schicht geatzt. 
Die Atzbarkeit der Si02-Schicht war gegenuber 
der Ti02-Schicht um einen Faktor > 25 groBer. 
Die erzielte Strukturtiefe des Gitters betrug 5 nm 25 
± 0,7 nm, d. h. der Fehler Itegt in der Gro3en- 
ordnung der Oberflachenrauhigkeit des Sub- 
strats. 

Eine besonders vorteihafte AusfCihrungsform 
stellt den Gebrauch kostengunstiger naf3chemi- 30 
scher Prozefischitte im Vgl. zu aufwendigen Trok- 
kenatzprozessen dar, wie am Beispiel b eriautert 
wird. 

b) Analog a, wobei als Aztschritt ein NaBatzpro- 

ze3 in einer Atzlosung aus 1-%iger HF verwen- 35 
det wurde. Die Atzzeit betrug 10 s. Der Unter- 
schied In den Atzraten betrug einen Faktor > 
100. Aufgrund des gunstigen Aspektverhaltnis- 
ses von 5:350 bzw. 400 konnte ein nahezu 
rechteckformiges, binares Gitter mit der ge- 4o 
wunschten Gittertiefe von (5 ± 0,7) nm erhalten 
werden. 

Der Atzstop kann in Trockenatzprozessen auch 
durch Ausnutzung der Anderung der Plasmafarbe 
als Atzstopsignal erreicht werden, wie am Beispiel 45 
c eriautert wird. 

c) Unter Verwendung einer Mikrowellen-Plasma- 
Impuls-CVD-Anlage wurden auf einem Quarz- 
glassubstrat bei einer Substrattemperatur von 

200 "C eine 15 nm dicke AI2O3 -Schicht aus 50 
einem AICl3/02-Plasma abgeschieden. Die Kon- 
zentration an AtCb betrug 3 %. Die Schicht ist 
rontgenamorph, weist eine interferometisch ge- 
messene Oberflachenrauhigkeit von 0.8 nm 
(RMS) auf und besitzt eine Mohs-Harte von 6. 55 

Das binare Gitter der gewunschten Tiefe 
von 15 nm konnte durch Mikrolihtographische 
Methoden nach Beispiel a, unter Verwendung 



eines Trockenatzprozesses mit einem CF4 -Plas- 
ma in der AbOa-Schicht erzieit werden. Dabei 
wurde die Anderung der Plasmafarbe mittels 
eines Diodenarrayspektrometers beim Ubergang 
von AI2O3 zu dem darunterliegendem Si02-Sub- 
strat als Atzstopsignal verwendet. 
In einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiet wird die Atzselektivitat durch Verwendung 
von einer Schicht mit einer deutlich hoheren Atzra- 
te, als das Substrat erreicht: 

d) Analog Beispiel b, wobei als zu strukturieren- 
de Schicht eine aus einem HMDSO/02-P!asma 
mit 5%-HMDSO-Gehalt auf einem Borosilikat- 
glas, AF 45 der Deutschen Spezialglas AG, ab- 
geschieden wurde. 

Dem Fachmann ist es moglich, fur das na3che- 
mische Atzverfahren geeignete Atzrezepturen unter 
Verwendung von verdunnter FlulBsaure und ubli- 
chen Zusatzen wie Fluoridsaize und Mineralsauren 
aufzufinden. um die um einen Faktor > 10 gefor- 
derte Atzbarkeit der Si02-ahnlichen Schicht gegen- 
uber dem Substrat einzustellen. 

e) Das nach a) strukturierte Substrat wurde mit- 
tels des in Beispiel a genannten Mikrowellen- 
Impuls-Plasma CVD-Verfahrens mit einem 140 
mm dicken Monomodewellenleiter aus Ti02 be- 
schichtet. Mittels eines HeNe-Lasers konnten 
unter einem Winkel von 8 und 22* der TE- 
Mode in den Wellenleiter eingekoppelt werden. 
Die Lauflange des Modes auf dem Gitter betrug 
4 mm. 

f) Ein weiteres nach a) strukturiertes' Substrat 
wurde als Pragestempeleihsatz in eine HeiRPra- 
gemaschine eingesetzt. Die Gitterstruktur wurde 
in eine Polycarbonatfolie in einem HeiBprage- 
prozeB bei Temperaturen von 160 "C und ei- 
nem Pragedruck von 30 bar ubertragen. Die 
gemessene absolute Beugungseffizienz der so 
kopierten Gitter betrug > 95 % der absoluten 
Beugungseffizienz des Glasmasters. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung anorganischer dif- 
fraktiver Elemente, insbesondere aus Glas, 
durch Atzen, 

bei welchem ein Substrat mit einer die nicht zu 
atzenden Partien abdeckenden. gegenuber 
dem Atzmedium widerstandsfahigen Maske, 
die der zu erzeugenden Refiefstruktur ent- 
sprtcht, uberzogen wird, danach in dem Sub- 
strat an den nicht von der Maske bedeckten 
Stellen mittels eines Atzverfahrens das ge- 
wunschte Relief erzeugt wird und, falls erfor- 
derlich, anschlieBend. die Maske wieder ent- 
fernt wird. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB vor dem Aufbringen der Maske in dem 
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Substrat zur Einstellung einer definierten Atz- 
tiefe in einem definierten Abstand von der 
Substratoberflache, welcher der einzustellen- 
den Strukturtiefe entspricht, eine Grenzflache 
zwischen zwei verschiedenen Materialien mit s 
unterschiedlichem Atzverhalten erzeugt wird, 
die als Atzstop ausgenutzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, w 

daB die Grenzflache durch Aufbringen einer 
Beschichtung aus einer oder mehreren Schich- 
ten aus einem anderen anorganischen Material 
auf das Substrat vor dem Aufbringen der Mas- 
ke erzeugt wird. wobei die Dicke der Beschich- /s 
tung der Strukturtiefe der Reliefstruktur ent- 
spricht, und dafi die Reliefstruktur in diese 
Beschichtung eingebracht wird und die Mate- 
rialien so gewahtt sind, daG das Substrat als 
Atzstop wirkt. 20 

Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 das Substrat zur Erzeugung der Grenzfla- 
che nnit einer Atzstopbeschichtung und einer 25 
weiteren, zu strukturierenden Beschichtung 
versehen wird. wobei die Dicke der zu struktu- 
rierenden Beschichtung der Strukturtiefe der 
Reliefstruktur entspricht. 



Verfahren nach Anspruch 2 und 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Beschichtung mittels eines PVD-, 
CVD- Oder SOL-GEL-Verfahrens aufgebracht 
wird. 



30 



35 



Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Beschichtungen mittels eines gepuls- 

ten Plasma- oder Laser-CVD-Verfahrens aufge- 40 

bracht werden. 

Verfahren nach wenigstens einem der Anspru- 
che 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 45 

daB die Reliefstruktur mittels eines Trocken- 
oder naBchemischen Atzverfahrens erzeugt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, 50 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Trockenatzverfahren reaktives lonenat- 
zen eingesetzt wird. 

Verfahren nach wenigstens einem der Anspru- 55 
Che 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Atzstop wahrend des Atzens unmittel- 



bar durch ein sprunghaftes Abfallen der Atzra- 
te bei Erreichen der Materialgrenzflache be- 
wirkt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Atzrate beim Ubergang von einem 
Material auf das andere um wenigstens einen 
Faktor 10 abnimmt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Atzrate um wenigstens einen Faktor 50 
abnimmt. 

11. Verfahren nach wenigstens einem der Anspru- 
che 1 bis 10 bei welchem ein Trockenatzver- 
fahren angewandt wird, bei dem wahrend des 
Atzprozesses uber der zu atzenden Substrat- 
oberflache ein Plasma entsteht, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anderungen in der von dem Plasma 
ausgesandten Strahlung beim Ubergang von 
der zu strukturierenden Beschichtung zum 
Substratmaterial bzw. zur Atzstopbeschichtung 
als Stopsignal zur Beendigung des Atzprozes- 
ses ausgenutzt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Anderung der Plasmafarbe beim Uber- 
gang von einem Material zum anderen an der 
Grenzflache als Signal fur die Beendigung des 
Atzprozesses genutzt wird. 

13. Verwendung eines nach einem Verfahren nach 
wenigstens einem der Anspruche 1 bis 12 
hergestellten diffraktiveh Elements als Diffrakti- 
ves Optisches Element. 

14. Verwendung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Substrat und die Beschichtung aus 
optischem Glas bestehen. . 

15. Verwendung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Brechungsindex (na) von Sub^tratglas 
und Beschichtung zwischen 1.5 und 2,2 liegt. 

16. Verwendung nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Brechungsindex der Beschichtung 
weitgehend dem des Substratglases angepaBt 
ist. 

17. Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 13 bis 16, 
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dadurch gekennzelchnet, 

dafi die Beschichtung aus Si02/Ti02-. 
Si02/Ta205-, Si02/Zr02- und/oder Si02/Sn02- 
Mischschichten besteht. 

18. Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Substratglas ein hochbrechendes Glas 
mit einem hohen Anteil an netzwerkbildenden 
Oxiden ist. 



19. 



Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Substratglaser planparallel und von 
optischer Oberflachenquatitat sind. 



20. Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 13 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Substrate zur Herstellung sog. Hybri- 
doptiken spharisch oder aspharisch gewolbte 
Oberflachen aufweisen. 

21. Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 13 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Beschichtung aus einem Interferenz- 

schichtsystem besteht. 

22. Verwendung nach Anspruch 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Brechungsindexes der Beschichtung 
in an sich bekannter Weise durch Variation der 
Schichtenzusammensetzung und ggf. der 
Schichtdicken angepaGt ist. 

23. Verwendung eines nach einem Verfahren nach 
wenigstens einem der Anspruche 1 bis 12 
hergestellten diffraktiven Elements als Bauteil 
eines Oberflachensensors mit Gitterkoppler. 

24. Verwendung eines nach einem Verfahren nach 
wenigstens einem der Anspruche 1 bis 12 
hergestellten diffraktiven Elements als Abform- 
werkzeug fur einen AbformprozeB zur Feln- 
strukturierung von Substraten aus Kunststoff 
Oder Materialien mit hohem Kunststoffanteil. 

25. Verwendung nach Anspruch 23 oder 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Strukturtiefe der Reliefstruktur weniger 
als 30 nm betragt. 

26. Verwendung nach Anspruch 25 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Strukturtiefe weniger als 20 nm be- 
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tragt. 

27. Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 23 bis 26. 

dadurch gekennzeichet, 
dafi der Strukturabstand in der Grofienordnung 
der Wellenlange der zu beugenden Strahlung 
, tiegt. 

28. Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 23 bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB daB der Gitterkoppler durch ein bidiffrakti- 
ves Gitter gebildet wird. 

29. Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 23 bis 28. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die zu strukturierende Schicht aus Si02, 
Ti02> AI2O3, Zr02. Hf02 oder ShH^ oder aus 
Mischungen aus diesen Komponenten besteht. 

30. Verwendung nach wenigstens einem, der An- 
spruche 23 bis 29.. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die zu strukturierende Schicht amorph ist. 

31. Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 23 bis 30, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die zu strukturierende Schicht eine Ober- 
flachenrauhigkeit von < 2.5 nm RMS, vorzugs- 
weise < 1.5 nm RMS aufweist. 

32. Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 23 bis 31. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die zu strukturierende Schicht eine Ober- 
flache mit einer Mohsharte ^ 6 aufweist. 

33. Verwendung nach wenigstens einem der An- 
spruche 23 bis 32. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Substrat ein Floatglas ist. 
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